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摘　要　为制作应用于在线诊断光谱仪的高分 辨 率 光 栅，通 过 分 析 记 录 参 数 误 差 对 光 栅 刻 线 密 度、聚 焦 曲

线、谱像宽度等的影响及规律，提出相应的补偿方法是必 要 前 提。基 于 费 马 原 理、光 程 差 理 论 及 像 差 理 论，
分析了光栅光谱性能对记录参数误差的影响及 其 敏 感 性。在 光 栅 使 用 参 数 固 定 的 情 况 下，记 录 角 度 误 差 对

光谱性能影响较大，在光栅设计时可通过对记录 角 度 加 权 的 方 法 来 提 高 记 录 角 度 的 取 值 的 精 确 度；记 录 臂

长误差对光谱性能影响较小；记录臂长和记录角 度 的 相 对 误 差 决 定 了 其 对 光 栅 光 谱 性 能 影 响 程 度。结 果 表

明，单侧记录臂长和角度误差对光谱性能的影响，可分别通过调节两臂臂长及角度的相对误差进行补偿。由

此可以确定对应用于在线监测光谱仪光栅成像质量影响较大的误差因素，并给出制作误差的相应补偿方法，
降低曝光系统的调试难度，为制作在线诊断光谱仪用高分辨率光栅提供理论指导。
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引　言

　　同步辐射光源由 于 其 连 续 光 谱、高 准 直 性、高 亮 度、具

有偏振以及脉冲时间结构，同时其光谱性能可预知和精确调

节等特点，广泛应用于基础科学、物质 科 学 和 生 命 科 学 等 科

学研究领域［１－５］。大连化物所相干光源（ＤＣＬＳ）作为第四代同

步辐射光源的光学设计相比前三代同步辐射光源面临着新的

挑战［６］，其中光源的光谱在线诊断 即 为 其 中 难 题 之 一。采 用

超环面镜和光栅构成光谱仪，用于对 光 源 进 行 在 线 诊 断，要

求光谱仪分辨本领达至１２　０００［７］。由 于 使 用 光 谱 为５０～１５０
ｎｍ的极紫外波段，考虑 到 保 持 较 高 的 能 量 传 输 特 性 和 后 续

光束线传播，选择平面变栅距光栅作为此光谱仪的核心元件

较为合理［７，８］。

目前在科研、生产中较多使用球面波曝光系统制作全息

光栅。使用球面波曝光可以令基底表面不同的点以不同的干

涉角度曝光，形成变栅距光栅，通过合 理 的 选 择 记 录 参 数 可

以消除特定阶次像差［９－１２］，这 种 曝 光 光 路 光 学 元 件 较 少，且

仅有４个记录参数，光路调节相对 较 为 简 单，可 以 制 作 出 高

质量的光栅，在实际制作中较多采用球面波曝光系统。
变栅距全息光栅掩模的制作主要是根据设计得到的记录

参数对曝光光路系统进行调试，通过选择不同的位移记录参

数及角度记录参数即可以制作出不同刻线密度函数的变间距

全息光栅。在曝光系统调试过程中，两 个 点 光 源 的 空 间 位 置

误差无法严格按照设计值放置，各个记录参数必然在其位置

附近产生漂移，这一漂移量即为记录 参 数 误 差，而 制 作 误 差

必然会影响平面变栅距全息光栅的刻线密度函数分布，变栅

距光栅的自聚焦以及像差校正能力是由于栅距按一定规律变

化获得的，即光栅刻线密度变化直接影响其聚焦曲线以及谱

像宽度，而谱像宽度越宽分辨能力越 低。由 于 这 些 误 差 的 存

在会导致制作的平面变栅距光栅无法满足光谱仪器的高分辨

率要求。鉴于此，必须对设计的变栅距 光 栅 制 作 误 差 对 刻 线

密度、聚焦曲线及谱线宽度的影响进 行 数 值 分 析，分 别 计 算

记录臂长和记录角度存在误差时的光栅光谱分辨能力，并分

析其变化规律，从而找到记录参数误 差 的 补 偿 方 法，旨 在 为

应用于在线诊断光谱仪的高分辨率平面变栅距全息光栅的设

计与制作提供理论指导。

１　变栅距光栅的优化设计

　　图１为变 间 距 全 息 光 栅 的 球 面 波 记 录 光 路 图。如 图 所

示，曝光系统由两个点 光 源Ｃ，Ｄ和 一 个 平 面 基 底 组 成，Ｃ，



Ｄ中心和光栅基 底 中 心 点Ｏ共 面。以 光 栅 中 心 点 Ｏ为 原 点

建立直角坐标系，光栅法线 方 向 为ｘ轴，垂 直 刻 线 方 向 为ｙ
轴，与刻线平行方向为ｚ轴。点光源Ｃ和Ｄ发出的球面波在

基底表面干涉曝光形成光栅。点Ｃ与点Ｏ的连线ＣＯ的长度

为ｒＣ，ＣＯ与ｘ轴夹角 为ｒ；点Ｄ与 点Ｏ的 连 线ＤＯ的 长 度

为ｒＤ，ＤＯ与ｘ轴的夹角为δ；入射光径 Ａ点的光线 通 过 光

栅衍射与像平面交于点Ｂ。点Ａ与点Ｏ的连线ＡＯ的长度为

ｒＡ，ＡＯ与ｘ轴 夹 角 为α；点Ｂ与 点Ｏ的 连 线ＢＯ的 长 度 为

ｒＢ，与ｘ轴的夹角为β。

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　根据Ｎａｍｉｏｋａ的几何理论，理想球面波曝光系统下，子

午面内光栅的刻线密度表达式［１３］

ｎｄ＝ｎ０＋ｎ１ｙ＋ｎ２ｙ２＋ｎ３ｙ３＋… （１）
其中：ｎ０，ｎ１，ｎ２ 和ｎ３ 是关于球面波记录参数（γ，ｒＣ，δ，ｒＤ）
的函数，ｎ０ 为光栅中心 处 的 线 密 度，ｎ１ 对 应 水 平 聚 焦 条 件，

ｎ２ 和ｎ３ 分别对应慧差和球差。

应用于在线诊断光谱仪中光栅的使用要求［７］为：光栅使

用波段为５０～１５０ｎｍ，中 心 刻 线 密 度６００ｇｒ·ｍｍ－１，光 栅

面积为１０×３０ｍｍ２，光 谱 级 次ｍ＝＋１，入 射 角α＝８７．６°，
入臂ｒＡ＝－１９　０００ｍｍ，使 用 波 长１００ｎｍ 时，出 臂ｒＢ＝
１　５００ｍｍ，记录波长为４４１．６ｎｍ，要求校正球差和慧差。

由式（１）、光栅使用参 数 以 及Ｉｔｏｕ的 像 差 表 达 式［１４］，得

到平面变栅距光栅刻线密度表达式

ｎｅ＝６００－０．７８６　９ｙ＋７．３９８　２×１０－４　ｙ２－５．９６９×１０－７　ｙ３

（２）

　　应用改进的局部优化算法，使用光栅表面刻线密度误差

的平方和的 形 式 来 建 立 优 化 目 标 函 数［１５］，根 据 式（１）和 式

（２），得到目标函数表达式为

ｏｂｊ＝ｒ２１＋ １３ｙ
２
０（２ｒ１ｒ３＋ｒ２２）＋ １５ｙ

４
０（ｒ２３＋２ｒ２ｒ４）＋ １７ｙ

６
０ｒ２４

（３）

ｒ１ ＝ｎ０－６００
ｒ２ ＝ｎ１－（－０．７８６　９）

ｒ３ ＝ｎ２－７．３９８　２×１０－４

ｒ４ ＝ｎ３－（－５．９６９×１０－７
烅

烄

烆 ）

（４）

其中，ｙ０ 为光栅半宽度，ｒ１，ｒ２，ｒ３ 和ｒ４ 为 设 计 刻 线 密 度 系

数与期望刻线密度系数误差。
经过优化计算，得到记录参 数 优 化 结 果 如 表１所 示。刻

线密度函数及其误差 分 布 曲 线 以 及 如 图２所 示，由 图 可 知，

变栅距全息光栅的刻线密度优化设计值与期望值的绝对误差

最大值为０．０７ｇｒ·ｍｍ－１，相 对 误 差 最 大 值 为１×１０－４，变

栅距全息光栅的刻线函数优化设计值与期望值基本符合。根

据像差对变栅 距 光 栅 光 谱 分 辨 率 的 因 素 影 响［１６－１７］计 算 了 不

同使用波长下设计的变栅距 全 息 光 栅 的 理 论 分 辨 能 力，图３
为理论分辨能力分布曲线。由图可知，设 计 的 变 栅 距 光 栅 在

使用波段５０～１５０ｎｍ的分辨能力在１２　０００以 上，满 足 仪 器

使用要求。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ＶＬＳ　ｇｒａｔｉｎｇ
记录参数 ｒＣ／ｍｍ γ／ｒａｄ　 ｒＤ／ｍｍ δ／ｒａｄ

数值 ９１４．３５ －１．１５７　２　 １　０９９．９９ －０．７０８　５

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ＶＬＳ　ｇｒａｔｉｎｇ
（ａ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ＶＬＳ

ｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）：Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ＶＬＳ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ

２　变栅距全息光栅记录参数误差分析

　　根据改进的局部优化算法的计算结果，在记录参数为理

想值的条件下５０～１５０ｎｍ全 波 段 的 分 辨 能 力 在１２　０００以

上，满足仪器使用要求。然 而 实 际 制 作 过 程 中，各 个 记 录 参

数必然存在误差，在使用条件固定的情况下记录参数误差会

引起平面变栅距光栅的刻线密度、聚焦曲线及谱像宽度的变

化，导致光栅 光 谱 分 辨 能 力 的 降 低，无 法 满 足 仪 器 使 用 要
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求，因此需要分析记录参数误差对光 栅 分 辨 能 力 的 影 响。考

虑到平面变栅 距 光 栅 刻 线 密 度 与 像 差 关 系 及 光 谱 仪 器 的 结

构，分别考察 各 个 记 录 参 数 误 差 对 光 栅 刻 线 密 度、聚 焦 曲

线、谱像宽度及分辨能力的影响。为使 讨 论 结 果 更 符 合 实 验

条件，根据光路实际情况设定记录参 数 的 误 差，设 记 录 臂 长

误差为±１ｍｍ，记录角度误差为±０．０１ｒａｄ。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ＶＬＳ　ｇｒａｔｉｎｇ

２．１　记录臂长误差对光栅刻线密度的影响

在记录角 度 不 变 的 情 况 下，只 改 变 记 录 臂 长，根 据 式

（１）的刻线密度表达式 计 算 在 不 同 记 录 臂 长 误 差 下 光 栅 表 面

各点刻线密度 实 际 值 与 设 计 值 的 绝 对 误 差 曲 线，如 图４所

示。图４中４条曲线，分别为记录臂长ｒＣ 和ｒＤ 误 差 分 别 为

±１ｍｍ时，刻线密度绝对误差 分 布 曲 线（图 中 表 示 为ｒＣ±１
等，下同）。由图可知，记 录 臂 长 误 差：（１）对 光 栅 中 心 刻 线

密度无影响，刻线密度绝对误差曲线以光栅中心为轴左右呈

对称分布；（２）对 刻 线 密 度 函 数 分 布 影 响 较 小，臂 长 误 差 引

起的刻线误差小于０．０２ｇｒ·ｍｍ－１；（３）分 别 为±１ｍｍ时，
刻线误差曲线基本上呈对称分布。

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ

ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

２．２　记录臂长误差对聚焦曲线的影响

由在线监测光谱仪的设计可知，其不同使用波长下光栅

聚焦曲线是按照一定规律变化的曲线，其聚焦点误差容差为

１ｍｍ［６］，在记录角度不变的情况下，只改变记录臂长，根据

聚焦方程Ｆ２０＝０，计算在不同记录臂长误差下聚焦曲线及其

绝对误差曲线，如图５所示。图５（ａ）中 的５条 曲 线，分 别 为

使用波段下仪器要求聚焦曲线及记录臂长ｒＣ 和ｒＤ 误差分别

为±１ｍｍ时的聚焦曲线，图５（ｂ）中 的４条 曲 线，分 别 为 使

用波段下记录臂长ｒＣ 和ｒＤ 误差分别为±１ｍｍ时与 理 想 聚

焦点绝对误差曲线。由图５（ａ）可知，５条聚焦曲线基本重合，
说明记录臂长误差引起的聚 焦 点 变 化 较 小。由 图５（ｂ）可 知，
记录臂长误差：（１）引起的聚焦点绝对误差值约为１～２ｍｍ，
大于光谱仪 器 聚 焦 点１ｍｍ误 差 容 限；（２）分 别 为±１ｍｍ
时，聚焦曲线对称分布且近似为一直线。

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ

（ａ）：Ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）：Ｆｏｃａｌ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒ－
ｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ

２．３　记录臂长误差对谱像宽度及分辨能力的影响

在其他参数不变的情况下，只 改 变 记 录 臂 长，计 算 不 同

波长下的谱像宽度以及分辨能力。分别通过光线追迹计算谱

像的中心宽度及像差对变栅距光栅光谱分辨能力的影响计算

其理论分辨能力，如图６所示。图６（ａ）中 的５条 曲 线，分 别

为理想记录参数及记录臂长ｒＣ 和ｒＤ 误差分别为±１ｍｍ时

的谱像宽度，图６（ｂ）中的５条曲线表示，理想记录参数下的

分辨能力及记录臂长ｒＣ 和ｒＤ 误差分别为±１ｍｍ时 的 分 辨

能力。从图可知，记录臂长误差：（１）引起的谱像宽度变化约

为０．０１～０．０１５ｍｍ；（２）引起的分辨能力变化约为１９　０００～
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１２　７００，不能满足仪器全波 段 分 辨 能 力１２　０００的 使 用 要 求；
（３）分别为±１ｍｍ时，谱像宽度和分辨能力曲线基本重合。

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ
（ａ）：Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ；（ｂ）：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　记录角度误差对光栅光谱性能的影响

同记录臂长误差对光栅光谱性能方法相同，根据平面变

栅距光栅刻线密度与像差关系及光谱仪器的结构，依次考察

记录角度误差对光栅刻线密度、聚焦 曲 线、谱 像 宽 度 及 分 辨

能力的影响。

２．４．１　记录角度误差对光栅刻线密度的影响

在记录角 度 不 变 的 情 况 下，只 改 变 记 录 角 度，根 据 式

（１）的刻线密度表达式 计 算 在 不 同 记 录 角 度 误 差 下 光 栅 表 面

各点刻线密度 实 际 值 与 设 计 值 的 绝 对 误 差 曲 线，如 图７所

示。图７中４条曲线，分别为记 录 角 度γ和δ误 差 分 别 为±
０．０１ｒａｄ时，刻线密 度 绝 对 误 差 分 布 曲 线（图 中 表 示 为γ±
０．０１等，下同）。由图可 知，记 录 角 度 误 差：（１）对 光 栅 表 面

各点刻线密度都有影响，刻线密度绝对误差曲线基本上呈一

直线；（２）对刻 线 密 度 函 数 分 布 影 响 较 大，引 起 的 刻 线 绝 对

误差约为１０～２０ｇｒ·ｍｍ－１；（３）分别为±０．０１ｒａｄ时，刻线

误差曲线基本上以光栅子午线为轴对称分布。

２．４．２　记录角度误差对聚焦曲线的影响

在记录角度不变的情况下，只 改 变 记 录 角 度，根 据 聚 焦

方程Ｆ２０＝０，计算在不同记录角度误差下聚焦曲线以及其绝

对误差曲线，如图８所示。图８（ａ）中 的５条 曲 线，分 别 为 理

想记录参数下及记录角度γ和δ分别为±０．０１ｒａｄ时的聚焦

曲线，图８（ｂ）中的４条曲线，分别为使 用 波 段 下 记 录 角 度γ
和δ误差分别为±０．０１ｒａｄ时 与 理 想 聚 焦 点 绝 对 误 差 曲 线。
由图８（ａ）可知，记录角度误差引起的聚焦点变化较大。由图

８（ｂ）可知，记 录 角 度 误 差：（１）引 起 的 聚 焦 点 绝 对 误 差 值 约

为３７～４０ｍｍ，远大于光谱仪器聚焦点０．０１ｒａｄ误差容限；
（２）分别为±０．０１ｒａｄ时，聚 焦 曲 线 以 子 午 线 为 轴 对 称 分 布

且近似为一直线。

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ

ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ
（ａ）：Ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ；（ｂ）：Ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

０６８ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３６卷



２．４．３　记录角度误差对谱像宽度及分辨能力的影响

在其他参数不变的情况下，只 改 变 记 录 角 度，计 算 不 同

波长下的谱像宽度以及分辨能力。分别通过光线追迹计算谱

像的中心宽度及像差对变栅距光栅光谱分辨能力的影响计算

其理论分辨能力，如图９所示。图９（ａ）中 的５条 曲 线，分 别

为理想记录参数及记录角度γ和δ误 差 分 别 为±１ｍｍ时 的

谱像宽度，图９（ｂ）中的５条曲线，分别为理想记录参数下的

分辨能力及记录角度γ和δ误差分别为±０．０１ｒａｄ时的分辨

能力曲线。从图可知，记录角度误差：（１）引起的谱像宽度变

化约为０．１９～０．２１ｍｍ；（２）使得分辨能力降低至２　０００，远

小于仪器分辨 能 力１２　０００的 使 用 要 求；（３）分 别 为±０．０１
ｒａｄ时，谱像宽度和分辨能力曲线基本重合。

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ
（ａ）：Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ；（ａ）：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　记录参数补偿

　　由以上对记录参数的误差分析可知，当记录臂长误差为

±１ｍｍ时或记录角 度 误 差 为±０．０１ｒａｄ时，都 无 法 满 足 在

线诊断光谱仪１２　０００的分辨能力使用要求，所以需要对记录

参数误差进行补偿。

３．１　记录臂长误差补偿

由图４—图６可知，记 录 臂 长 误 差：（１）分 别 为±１ｍｍ
时引起的刻线密度绝对误差曲线和聚焦曲线呈对称分布，谱

像宽度和分辨能力曲线重合，所以在记录臂长误差补偿时仅

考虑误差为１ｍｍ情 况；（２）引 起 的 刻 线 密 度 和 聚 焦 曲 线 的

变化趋势相同的，因此在记录角度ｒＣ（或ｒＤ）存在误差时，调

节ｒＤ（或ｒＣ）进行补偿，补偿后光栅刻线密度、聚焦曲线、谱

像宽度及分辨能力如图１０所示。图１０（ａ）和（ｂ）中 的４条 曲

线，分别为记录臂长（ｒＣ，ｒＤ＋１），（ｒＣ＋１，ｒＤ＋１），（ｒＣ＋２，

ｒＤ＋１）和（ｒＣ－１，ｒＤ＋１）时的刻线密 度 绝 对 误 差 和 聚 焦 点 绝

对误差曲线，图１０（ｃ）和（ｄ）中的５条曲线，分别为理想记录

参数和记录臂长（ｒＣ，ｒＤ＋１），（ｒＣ＋１，ｒＤ＋１），（ｒＣ＋２，ｒＤ＋
１）和（ｒＣ－１，ｒＤ＋１）时的谱像宽度和分辨能力曲线。由图１０
可知，（１）当仅ｒＤ 有误差时，聚焦点绝对误差约为２ｍｍ，分

辨能力约为１９　０００～１２　７００，未达到仪器使用要求；（２）记录

臂长ｒＣ 和ｒＤ 的 相 对 误 差 越 小，刻 线 密 度 误 差、聚 焦 曲 线、

谱像宽度即分辨能力变化 越 小，当（ｒＣ＋２，ｒＤ＋１）时，刻 线

密度绝对误差约为－０．００２～０．００２ｇｒ·ｍｍ－１，聚 焦 点 绝 对

误差约为０．３８～０．４ｍｍ，谱像宽度约为０．０２５ｍｍ，分辨能

力１２　３５０～１２　７５０，满足在线诊断光谱仪使用要求。在 光 栅

制作过程中，可以通过减小记录臂长的相对误差来降低单侧

记录臂长误差引起的刻线密度绝对 误 差、聚 焦 点 误 差、谱 像

宽度及分辨能力的影响。

３．２　记录角度误差补偿

由图７—图９可 知，记 录 角 度 误 差：（１）分 别 为±０．０１
ｒａｄ时引起的 刻 线 密 度 绝 对 误 差 曲 线 和 聚 焦 曲 线 呈 对 称 分

布，谱像宽度和分辨能力曲线重合，所 以 在 记 录 角 度 误 差 补

偿时仅考虑误差为０．０１ｒａｄ情 况；（２）引 起 的 刻 线 密 度 和 聚

焦曲线的变化趋势相 同 的，因 此 在 记 录 角 度γ（或δ）存 在 误

差时，调节γ（或δ）进行补偿，补偿后光栅刻线密度、聚焦曲
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Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ
（ａ）：Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）：Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ；（ｃ）：Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ　ｃｕｒｖｅ；（ｄ）：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

线、谱像宽度及分辨能力如图１１所示。图１１（ａ）和（ｂ）中的３
条曲线，分别为记录角度（γ，δ＋０．０１）、（γ＋０．０１，δ＋０．０１）
和（γ－０．０１，δ＋０．０１）时的刻线密度绝对误差和聚 焦 点 绝 对

误差曲线，图１１（ｃ）和（ｄ）中的４条曲线，分别为理想记录参

数和 记 录 角 度（γ，δ＋０．０１）、（γ＋０．０１，δ＋０．０１）和（γ－
０．０１，δ＋０．０１）时 的 谱 像 宽 度 和 分 辨 能 力 曲 线。由 图１１可

知，（１）当仅有δ有误差时，聚焦点绝对误差约为４０ｍｍ，分

辨能力约为２　０００，未达到仪器使用要求；（２）记 录 角 度γ和

δ的相对误差越小，刻线密度误差、聚焦曲线、谱像宽度及分

辨能力变化越小，当（γ＋０．０１，δ＋０．０１）时，刻 线 密 度 绝 对

误差约为７ｇｒ·ｍｍ－１，聚焦点绝对误差约为０．７ｍｍ，谱像

宽度约为０．０２５ｍｍ，分辨能力１２　３５０～１２　７５０，满足在线诊

断光谱仪使用要求。在光栅制作过程 中，可 以 通 过 减 小 记 录

角度的相对误差来降低单侧记录角度误差引起的刻线密度绝

对误差、聚焦点误差、谱像宽度及分辨能力的影响。

４　结　论

　　为制作应用于在线监测光谱仪的高光谱分辨率的变栅距

全息光栅，利用数值计算的方法讨论了记录参数误差对光栅

成像质量的影响。计算并分析了记录臂长误差和角度误差下

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ
（ａ）：Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）：Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ
ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ；（ｃ）：Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ　ｃｕｒｖｅ；（ｄ）：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

光栅刻线密度、聚焦曲线、谱像宽度及 分 辨 能 力 变 化 并 得 出
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以下结论：在光栅 使 用 参 数 固 定 的 情 况 下：（１）记 录 参 数 误

差影响平面变栅距全 息 光 栅 刻 线 密 度 分 布，引 起 像 差 变 化，
降低光栅分辨能力；（２）记 录 臂 长 误 差 对 光 栅 中 心 刻 线 密 度

无影响，刻线密度绝对误差曲线以光栅中心为轴左右呈对称

分布，因此对谱像宽度影响较小，记录 角 度 误 差 引 起 的 刻 线

密度绝对误差曲线近似为一直线，说明光栅表面刻线密度变

化主要为轴向平移，造成光谱成像位 置 较 大 的 偏 移，对 谱 像

宽度影响较大；（３）记 录 角 度 误 差 是 降 低 平 面 变 栅 距 全 息 光

栅分辨能力的主要因素，因此在光栅设计时可以通过对记录

角度加权的方法来提高 记 录 角 度 的 取 值 的 精 确 度；（４）记 录

参数的相对误差决定了其对光栅刻 线 密 度、聚 焦 曲 线、谱 像

宽度及分辨能力的影响 程 度；（５）记 录 臂 长 误 差 及 记 录 角 度

误差对平面变栅距全息光栅成像的影响可分别通过调节记录

臂长和记录角度的相对误差进行补偿。通过本文的分析确定

了对应用于在线监测光谱仪光栅成像质量影响较大的误差因

素，并给出记录误差的相应补偿方法，满 足 在 线 诊 断 光 谱 仪

１２　０００分辨能力的要求，降低曝光系统的调试 难 度，为 制 作

平面变栅距全息光栅提供理论指导。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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